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بررسی میزان محافظت در برابر امواج الکتر ومغناطیس در نانو کامپوزیت ایو کسی انانو لوله‌ی کربنی تقو بت شده با 
ریبان‌های آلیاژ آمورف فاینمت* 


سهیل جمالی سمانه صاحبیان سقی محسن حداد سبزوار(۲ 


در این پژوهش انوکامپوزیت اپوکس ینانولوله‌های کربنی تقویت‌شده با تک لایه‌ای از آلیلژ آمورف فاینمت با ترکیب شیمیایی 
روط( رگل یاک یر (ساخحتنه‌شده توسط فرآیند ذوب‌ریسی چرخحشی) به منظور محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس استفاده شده است. از 
آزمون پراش پرتوی ایکس به‌منظور شناسای ی آمورف‌بودن رییان‌های آلیاژ فاینمت و ا زآزمون ارتعاش مغناطیسی نمونه جهت بررسی میزان مغناظش 
نمونه‌های کامپوزیتی استفاده شد. همچنین» به‌منظور بررسی میزان محافظت نمونه‌های تهیه‌شده از آزمایش جذب امواج الکترومغناطیس موجبر 
مستطیلی در احیه پرتوی ایکس (۸/۲ تا ۱۲/۶ گیگاهرتز) براساس استاندارد ۷290 استفاده گردید. مشاهدات حاکی ا ز آن است که میزان محافظت 
موثر در برابر امواج الکترومغناطیس در احیه پرتوی ایکس در نمونه‌های انوکامپوزیتی با ۰/۱ و ۰/۵ درصد وزنی انولوله کربنی تقویت‌شده با تک 


ریبان لیا ژآمورف فاینمت به مقادیر ۱۵ و ۲۰ دسی‌یل به ترئیب رسیده است. 


واژه‌های کلیدی محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس. نانوکامپوزیت. نانولوله کربنی» اپوکسی. آلیاژ آمورف فاینمت. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ۹۱/۱/۲۱ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۱/۹/۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی مواد و متالورژی, گرایش شناسایی و انتخاب مواد مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 
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مقدمه 
در سال‌های اخیر استفاده از وسایل الکتریکی و الکترونیکی 
چون کامپیوترهای دیجیتال. مودم‌ها. ایستگاه‌های تلویزیون 
و رادیو, مایکروویی تلفن همراه کامپیوتر و غیره به شدت 
افزایش پیدا کرده است. تعداد زیادی از این وسایل قابلیت 
انتشار انرژی‌های امواج رادیویی را دارند[1,3]. تابش‌های 
امواج الکترومغناطیس (مانند تابش‌های فرکانس بالا) 
می‌تواند سبب ایجاد آلودگی‌های صوتی؛ حرارتی و یا 
خرابی تجهیزات الکتریکی شوند. علاوه براین. تابش امواج 
قک کوو ای ات یبارخ بر سای آتسان‌ها جارت[ هه 
عنوان نمونه می‌توان به جلوگیری از بازسازی ۸( و 
۸ در بدن انسانه افزایش اختمال شرظان‌هاین نظیر 
سرطان خون و تغییر در فیزیولوژی مغز انسان اشاره 
نمود[8]. از تاثیرات منفی امواج بر عملکرد فیزیولوژیکی 
بدن می‌توان به تاثیر آن در فرآیند خواب و عملکردهای 
ادراکی مانند ضربان قلب و فشار خون اشاره نمود[9]. در 
پژوهش صورت گرفته توسط میکا (0۷1162 نشان داده شد 
که امواج الکترومغناطیس منتشر شده با فرکانس ٩۰۲‏ 
مگاهرتز که توسط گوشی‌های همراه تولید می‌شود. زمان 
پاسخ‌گویی مغز را به کارهای ساده افزایش می‌دهد[7]. اين 
عوامل سبب ایجاد جنجالی جهانی در رابطه با به عطر افتادن 
سلامتی انسان به دلیل انتشار میدان‌های, الکترومغناطیسی 
شده است. همچنین با توجه به روند رو به رشد استفاده از 
این ابزارها در کاربردهای تجاری, نظامی و محصولات 
الکتریکی. تولید موادی مناسب جهت محافظت در برابر 
انرژی‌های امواج الکترومغناطیس نیازی رو به فزونی 
است[1,10]. مواد محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس, با 
هدف محدود نمودن انرژی امواج الکترومغناطیس و 
همچنین جلوگیری از تکثیر انرژی آنها در محیط ساخته 
می‌شوند[11]. مکانیسم‌های محافظت مواد در برابر امواج 
الکترومغناطیس شامل بازتاب. جذب و بازتاب‌های متعدد 
است. در مکانیسم بازتاب امواج الکترومغناطیس, ماده‌ی 
تعاقط بایستی: وشانای, الکتریکی .باشنده که برای این امر 


سال سی ام. شمار دو» ۱۳۹۸ 


بررسی میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس ... 


ایجاد و اتصال مسیرهای رسانا در داخل نمونه مورد نیاز 
می‌شود. در اثر برخورد امواج الکترومغناطیس با الکترون‌ها 
و حفره‌های داخل ماده‌ی محافظ موج بازتاب شده و این 
امر منجر به از دست‌رفتن مقداری از انرژی موج می‌شود. 
اگرچه در مواد محافظ رسانابودن شرط اصلی نیست اما با 
افزايش خاصیت رسانایی در ماده, قابلیت محافظت افزايش 
می‌یابد [3,12-14]. دوان یوپینگ و همکارانش در ارتباط با 
رسانایی و حفاظت موثر (9- دععصهنامع]ه عصنلامنطه) 
در کامپوزیت ای تنل تک (عصنامعصصه «۳۵) پژوهشی را 
انجام دادند. آنها رسانایی الکتریکی و حفاظت موثر 
کامپوزیت‌های رسانای ساخته‌شده از رزین سیلیکون با 
درصدهای گوناگونی از اسید هیدروکلریک آلاییده‌شده در 
پلی‌آنیلین (16-(۳۸) را در فرکانس‌های پایین (گستره‌ی 
۳ تا ۱۵۰۰ مگاهرتز) بررسی نمودند. نتایجم حاصل از 
پژوهش آنها نشان داد که حفاظت موثر کامپوزیت با افزایش 
نسبت ۳۸۵-01 افزايش یافته است[10]. جذب. دومین 
مکانیسم محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس می‌باشد. 
برای ایجاد مکانیسم جذب قابل توجه در محافظ بایستی 
دو قطبی‌های الکتریکی و يا مغناطیسی در ماده‌ی محافظ 
موجود باشند. سومین مکانیسم محافظت بازتاب پی‌درپی و 
متوالی است. به منظور محافظت از طریق مکانیسم 
بازتاب‌های متعدد. ماده‌ی محافظ بایستی دارای فصل 
مشترک قابل توجهی باشد[15] . امواجی که تحت تاثیر این 
مکانیسم‌ها قرار نگیرد. بدون اتلاف توان موج از ماده عبور 
یل کف 

مواد کامپوزیتی پایه پلیمر به دلیل وزن کم. هزینه‌ی 
تولیدی کم. استحکام به وزن بالا و فرآوری آسان جهت 
بکارگیری در مواد محافظ امروزه بسیار مورد توجه قرار 
گرفته‌اند[16]. در استفاده‌ی تجاری مواد محافظ بایستی 
مواد کامپوزیت پایه پلیمری دارای محافظت موثر ۲۰ 
دسی‌بل باشند. برای نیل به این هدف بایستی کامپوزیت 
ساخته‌شده دارای رسانایی حداقل ۱ زیمنس بر متر باشد. 


اتیش صان ومبافتن وا تون با ادف ان شدای 


سهیل جمالی - سمانه صاحبیان سقی - محسن حداد سبزوار 


غیرپیوسته‌ی رسانای عالی ایجاد نمود[17]. در سالهای اخیر 
مواد کربنی مانند گرافن. گرافیت» نانولوله‌ی کربنی, 
نانوفایبرها به عنوان فاز انویه هادی در زمینه پلیمری 
محافظت مطلوبی را در برابر امواج مایکروویو از خود نشان 
دادند. که زمینه مطالعاتی جدیدی در استفاده از ساختارهای 
کربنی در کاربردهای محافظت در برابر امواج 
الکترومغناطیس است[6]. نانولوله‌های کربنی ( 07008 
1 - ۲00۶ ۵00 دارای خواص منحصر به فردی جون 
قطر کم. چگالی پایین سطح مقطع زیاده نسبت طول به قطر 
بالاء ساختار منحصر به فرد. رسانای الکتریکی بالاء استحکام 
مطلوب و پایداری حرارتی می‌باشند. از اين مواد به عنوان 
پرکننده‌ی رسانا با بازدهی بالا در کامپوزیت‌های زمینه 
پلیمری استفاده می‌شود. یکی از نقاط قوت آن 
تولید کامپوزیت‌های رسانا با درصد وزنی کم می- 
باشد[6,16,18-21]. به منظور ایجاد حفاظت در برابر امواج 
الکترومغناطیس می‌توان از توزیع نانولوله کربنی در 
رزین‌های پلیمری جهت افزایش خواص الکتریکی مواد 
مرکب استفاده نمود[22,23]. استفاده از نانولوله‌های کربنی 
به عنوان پرکننده در رزین اپوکسی به دلیل افزايش خواص 
مکانیکی و الکتریکی ماده مرکب در کاربردهای متنوع توجه 
بسیار زیادی را به خود جلب کرده است[24]. 

ینگ و همکارش پژوهشی را در فوم‌های کامپوزیتی 
پلی‌استیرن تقویت شده با نانولوله‌ی کربنی انجام دادند. آنها 
با افزايش ۷ درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی در کامپوزیت 
حدود ۲۰ دسی‌بل میزان محافظت موثر را مشاهده کردند. 
علاوه بر این آنها نشان دادند استفاده از نانولوله‌های کربنی 
به جای نانوالیاف‌های کربنی در پلی‌استیرن حفاظت بیشتری 
ایجاد می‌شود. در پژوهش آنهاء مکانیسم غالب در محافظت 
کامپوزیت پلی‌استیرن و نانولوله‌ی کربنی, بازتاب امواج 
الکترومغناطیس بود[19]. 

لیو و همکارانش از کامپوزیت پلی‌اورتان/نانولوله‌ی 


کربنی تک دیواره حهت بررسی حفاظت موثر در برابر 


۸ 


امواج الکترومغناطیس استفاده نمودند. آنها اختلاط 
نانولوله‌ی کربنی تک دیواره را با پلی‌اورتان به روش 
مخلوط سازی فیزیکی انجام دادند. ۲۰ درصد وزنی نانولوله 
کربنی تک‌دیواره» میزان حفاظت موثر ۱۷ دسی‌بل را از خود 
نشان داد. مکانیسم غالب در این ماده‌ی کامپوزیتی بازتاب 
بود. آنها نشان دادند که با افزایش میزان نانولوله کربنی 
تک‌دیواره و فرکانس» مکانیسم غالب از بازتاب به جذب 
تغییر می‌کند. علاوه‌بر این تحقیقات آنها نشان داد که در 
درصدهای وزنی بالاتر از ۱۰ درصد در فرکانس ثابت با 
افزایش نانولوله کربنی تک‌دیواره خاصیت جذب در 
کامپوزیت افزایش يافته است. به عنوان نمونه در فرکانس 
۶ گیگاهرتز در کامپوزیت تقویت شده با ۱۵ درصد 
وزنی نانولوله‌ی کربنی» میزان بازتاب و جذب به ترتیب 
برابر ۵۲/۸ درصد و ۶۲/۷ درصد می‌باشد. آنالیز رفتار انتقال 
امواج الکترومغناطیس و خواص ذاتی کامپوزیت نشان داد 
که افزایش ممان میرایی (1۵08606 195) وابسته به افزایش 
قسمت موهومی ثابت دی‌الکتریک ماده‌ی کامپوزیتی 
هست [25]. محمد الصالح در سال ۲۰۱۵ بر تاثیر ساختار 
رسانایی بر محافظت موثر و نفوذ رسانایی نانوکامپوزیت 
پلیمرانانولول‌ی _کربنی پژوهشی را انجام داد. وی 
نانوکامپوزیت پلیمر رسانا با حد آستانه نفوذ الکتریکی پایین 
و محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس بسیار بالا را با 
روش مخلوط‌کردن تر ساخت. در این روش ذرات 
نانولوله‌ی کربنی در سطح بیرونی پلی‌اتیلن با وزن مولکولی 
بسیار زیاد ( 00۱۷۵۷1686 )طوله/۱ تدلنامعامصه طعتطهمن) 
قرار گرفت. شبکه‌های رسانایی جدا با آستانه نفوذ الکتریکی 
در ۰/۰۵۶ درصد حجمی نانولوله کربنی ایجاد شد. محمد 
الصالح نشان داد که در نانوکامپوزیت. با افزایش مقدار 
نانولوله‌ی کربنی» افزايش محافظت در برابر امواج 
الکترومغناطیس وجود دارد و میزان محافظت در باند 
فرکاشی:ایکین سل از فر کاشتن: می‌باشت. برای. ال در 
۰ درصد وزنی انولوله‌ی کربنی. نانوکامپوزیت محافظت 
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۰ سی‌بل را از خود نشان داد. با توجه به ساختارهای 
لایه‌ی نانولوله‌ی کربنی. محافظت نانولوله‌کربنی/ پلی‌اتیلن با 
وزن مولکولی بسیار زیاد از تمامی گزارشات انجام شده 
نانولوله‌ی کربنی/ نانوکامپوزیت پلیمری ساخته‌شده. بیشتر 
بود. این ساختار محافظت از طریق مکانیسم جذب را به 
دلیل لایه‌های ضخیم‌تر نانولوله‌ی کربنی بسیار زیاد می‌کند و 
مکانیسم بازتاب به دلیل کاهش سطح خارجی شبکه‌های 
رسانا کاهش يافته است[26]. آنجو و همکارانش با استفاده 
از کامپوزیت پلی‌تری‌متیلن ترپتالت ( ععع1 )۲1۳6 
عتقلهطط1060) و نانولوله‌ی کربنی چنددیواره با 1/۷۱ 
درصد حجمی به میزان محافظت موثر ۲۳ دسی‌بل و 1۲ 
دسی‌بل در باندهای فرکانسی ایکس و ناک به ترتیب دست 
یافتند. آنها همچنین دریافتند که با افزایش نانولوله‌ی کربنی 
میزان محافظت موثر نیز افزایش پیدا می‌کند. کامپوزیت 
7 به همراه نانولوله‌ی کربنی با ۵ الی ۱۰ درصد وزنی 
نانولوله‌ی کربنی می‌تواند به عنوان ماده محافظت در برابر 
امواج الکترومغناطیس استفاده شود[3,4]. علاوه بر این چن 
و همکارانش پژوهشی را در رابطه با افزایش بهره‌وری 
کامپوزیت‌های پلی‌استر/گرافن تقویت شده با نانوذرات 
اکسیدآهن (,۵,ع۳) انجام دادند. آنها از روش ترکیب 
محلول پلی‌استر با گرماسنجی و احیا اکسید گرافن (۲00) 
و نانوذرات اصلاح‌شده‌ی ,0بع۳ استفاده کردند. اصلاح 
سطح نانوذرات ,۳6,0 در پژوهش آنان. سبب افزایش 
سازگاری با پلی‌استر و درنتیجه بهبود پراکندگی در زمینه‌ی 
تلی امش شک اسان داونت که در کسگروی: فر کاس 9 
تا ۱۲ گیگاهرتز تنها با ۲/۲۶ درصدوزنی گرافن در 
کامپوزیت پلی‌استر/اکسید گرافن احیاشده/ ,0)یع۳ . بیش از 
۰ دسیبل محافظت موثر ایجاد می‌شود. رسانایی الکتریکی 
اکسید گرافن احیاشده و نانوذرات ,۳6,0 مغناطیسی باعث 
ایجاد این مقدار محافظت شده است[27]. 

در این پژوهش سعی بر آن است که با استفاده ماده 
کامپوزیتی زمینه اپوکسی به میزان بالایی از حفاظت در برابر 


امواج الکترومغناطیس در باند ایکس (۸/۲ تا ۱۲/۶ 


سال سی ام. شمار دو» ۱۳۹۸ 


بررسی میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس ... 


گیگاهرتر) دست یافت. به اين منظور از آلیاژ آمورف 
فاینمت به عنوان تقویت‌کننده با خاصیت مغناطیسی خوب 
در فرکانس‌های بالا استفاده شد. علاوه‌بر این جهت ایجاد 
رسانش در کامپوزیت زمینه اپوکسی از نانولوله‌ی کربنی در 
درصدهای وزنی ۰/۱ و ۰/۵ استفاده شد. در این پژوهش از 
آزمون امواج الکترومغناطیس موح‌بر مستطیلی جهت بررسی 
حفاظت موثر نانوکامپوزیت اپوکسی /نانولول‌ی کربنی 
تقویت‌شده با آلیاژ آمورف فاینمت طبق استاندارد ۷۷790 


استفاده شد. 


مواد و روش تحقیق 

در اين پژوهش از انولول‌ی کربنی چند دیواره و آلیاژ 
آمورف فاینمت با ترکیب شیمیایی وروتلورونگیطآ, برع 
و رزین اپوکسی استفاده شد. همچنین به منظور حذف 
ناخالصی و ایجاد گروه‌های عاملی بر روی سطح نانولوله‌ی 
کربنی از اسید نیتریک با 7۰ درصد خلوص ساخت مرک 
(آلمان) و آب دیونیزه استفاده گردید. 

در تولید نانوکامپوزیت اپوکسی /نانولوله‌کربنی. در 
مرحله‌ی ابتدایی. به منظور توزیع نانوله‌های کربنی در 
اپوکسی. نانولوله‌های کربنی با استفاده از فرآیند اسیدشویی؛ 
عامل‌دار شد. بدین منظور. ۰/۱ گرم نانولوله‌ی کربنی در ۵ 
میلی‌لیتر اسید نیتریک» به مدت زمان ۲ ساعت در حمام 
اولتراسونیک ساخت کمپانی ۵1/6 ایتالیا (از سری 1,952 
با توان 125 وات و فرکانس ۶۰-۰ کیلوهرتز) و سپس به 
مدت ۲ ساعت در دمای ۵۰ درجه‌ی سائتی گراد در هم‌زن 
مغناطیسی مخلوط گردید. شسشتشو با آب مقطر در چندین 
مرحله جهت ایجاد 0۳127 انجام شد. در نهایت 
خشک‌نمودن نمونه‌ها به مدت ۸ ساعت در دمای ٩۰‏ درجه 
سانتی گراد در آون تحت شرایط خلا صورت گرفت. 

جهت ساخت کامپوزیت مقداری نانولوله‌کربنی با ۱۰ 
گرم اپوکسی در دمای ۵۰ درجه‌ی سانتی گراد به مدت ۱۵ 
دقیقه توسط هم‌زن مغناطیسی. مخلوط گردید. محلول 
اپوکسی /انولوله‌ی کربنی در درون قالب به ضخامت ۱ 


میلی‌متر ريخته شد و به منظور حذف حباب‌های نمونه به 


سهیل جمالی - سمانه صاحبیان سقی - محسن حداد سبزوار 


مدت ۲۶ ساعت در درون قالب تحت فشار قرار گرفت. 
نان وکامپوزیت اپوکسی/نانولوله‌ی کربنی به ابعاد ۰۱/۶ در ۰/۹ 
اینچ (طبق استاندارد ۷890 برش داده شد. سپس 
تکلایه‌ی آمورف فاینمت در بین انوکامپوزیت 
اپوکسی /نانولوله‌ی کربنی قرار گرفت. دو نمونه‌ی کامپوزیتی 
با ۰/۱ و ۰/۵ درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی تهیه و به ترتب 
با نام‌های 03110/1 و 10/5( نامگذاری شده‌اند. 
قاتا باقع انیا 
طول موج ۶ اآنگستروم در محدوده‌ی 210-80 20 
و گام ۰/۰۲ درجه به منظور تشخیص آمورف‌بودن آلیاژ 
فاینمت مورد استفاده قرار گرفت. همچنین میزان محافظت 
موثر ماده‌ی مرکب تولیدی در برابر امواج الکترومغناطیس با 
کمک دستگاه جذب امواج الکترومغناطیس و پراساس 
استاندارد ۷۷890 در محدوده فرکانسی ۸ تا ۱۲ گیگا هرتز 
با استفاده از روش موج‌بر مستطیلی ( تهاناع‌صهاهع۴ 
60 توسط دستگاه موج‌بر 18 ۸( و 
ساختار مستطیلی (مستعناند 06اع۷۷2۷6) استفاده شد. از 


آزمایش مغناطیس‌سنج نمونه‌ی مرتعش ر عطتام10 ۱۷ 
۱]2۵0۵)0۴۵۵ مامصعق) مدل ۷۹۳ ساخت 
شرکت مغناطیس دانش پژوه کاشان جهت اندازه‌گیری 
مغناطش ماده استفاده شد. 


نتایج و بحث 
در شکل (۱) طیف پراش پرتوی ایکس آلیاژ آمورف 
فاینمت آمده است. با توجه به شکل. پیک عنصر آهن در 
زاویه تقریبی ۶ درجه مشاهده می‌شود. به دلیل حداکثر 
بودن درصد عناصر آهن موجود در آلیاژ و حل‌شدن 
عنصرهای دیگر در آهن. شبکه آهن افزایش حجم پیدا کرده 
و پیکی با انحراف از پیک شبکه آهن در پراش اشعه ایکس 
مشاهده می‌شود. با توجه به عدم وجود پیک تیز و همچنین 
وجود یک پیک پهن در طیف پراش اشعه ایکس آلیا 


می‌توان ادعا نمود که آلیاژ مورد استفاده دارای ساختاری 


۸۳۲ 


آمورف می‌باشد. 

در شکل(۲) نمودار مغناطش بر حسب میدان اعمالی 
حاصل از آزمون مغناطیسی نمونه کامپوزیتی 0۲0/5 در 
دمای اتاق آورده شده است. با توجه به شکل, به دلیل کم 
بودن مساحت محصور در نمودار. نمونه‌ی کامپوزیت تولید 
شده در برابر تغییر میدان اعمالی از خود مقاومتی نشان 
نمی‌دهد و از تلفات انرژی در اثر تغییر میدان اعمالی 
می‌توان صرف نظر کرد. این خاصیت نشان‌دهنده‌ی رفتار 
فرومغناطیس نرم نمونه‌ی کامپوزیتی 10/5) می‌باشد. به 
دلیل آنکه نمونه در میدان مغناطیسی. به راحتی مغناطیس 
می‌شود. می‌توان قابلیت محافظت امواج الکترومغناطیس از 
طریق مکانیسم جذب را در ماده را به مقدار کم پیش‌بینی 
نمود. در جدول (۱) مقادیر مغناطش اشباعی مغناطش پسماند 
و وادارندگی آورده شده است. با توجه به اينکه در 
کامپوزیت‌های ساخته‌شده نانولوله‌های کربنی رسانا بوده و 
از طرفی بیشترین کسر حجمی کامپوزیت‌های ساخته‌شده 
مربوط به رزین اپوکسی (ماده‌ی عایق) می‌باشد. تنها از آلیاژ 
آمورف فاینمت انتظار خاصیت مغناطیسی می‌رود. همین امر 
منجر شد تا از تست مغناطیسی کامپوزیت 0۲۲-0/1 
صرف‌نظر شود و نمودار مغناطیسی آن مشابه با ماده‌ی 
کامپوزیتی ۲۲-0/5() در نظر گرفته شود. 


جدول ۱ مقادیر 5 ۷۱ و۲۱2 بدست‌آمده برای نمونه‌ی 01-5 


حاصل از آزمون ۷۹۲ 


کیمیت مقدار 
مغناطش اشباع ۱ 
مغناطش پسماند (1۷۲ -66ج6صمصصعع) و 
وادارندگی (06701۷10۷-۳۱۰)) 6 ۱/۸۶ 


در شکل (۲) طیف محافظت موثر (8۳) امواج 
الکترومغناطیس نمونه‌ی کامپوزیتی 0۱۸ در محدوده‌ی 


فرکانسی ۸ تا ۱۲/۶ گیگاهرتز (محدوده‌ی ایکس) آمده 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ 


۸ 


است. داده‌های خروجی این آزمايش به صورت نمودارهای 
۱ و 5:2 می‌باشد. مقادیر پارامترهای 5,۱ و 58:2 به ترتیب» 
میزان بازتاب امواج و میزان محافظت نمونه‌ی کامپوزیتی را 
برحسب دسیبل نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود 
مقدار 5:2 برای 070/1 به طور میانگین برابر ۱۵- دسی‌بل 
می‌باشد. با توجه به مقادیر حاصل از :5 در شکل (۳) 
محافظت از طریق بازتاب را مکانیسم غالب در نمونه 
کامپوزیتی می‌توان در نظر گرفت. بازتاب امواج 
الکترومغناطیس را می‌توان به حضور آلیاژ آمورف فاینمت و 
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بررسی میزان محافظت در برابر امواج الکت رومغناطیس ... 


نانولول‌ی کربنی مربوط دانست. یانگ و همکارانش 
محافظت موثر کامپوزیت پایه پلیمر را در گستره‌ی فرکانسی 
ایکس مورد بررسی قرار دادند. با توجه به پژوهش آنها 
میزان محافظت نمونه‌ی کامپوزیتی با حضور ۰/۵ درصد 
وزنی نانولوله‌ی کربنی مقدار ۲/۵ دسی‌بل می‌باشد [1۹]. با 
توجه به حضور مقدار کم انولوله‌ی کربنی در نمونه‌ی 
کامپوزیتی ۲0/1 سهم آن در میزان محافظت کم بوده و 
بیشترین سهم محافظت مربوط به آلیاژ آمورف فاینمت می- 
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شکل ۲ نمودار مغناطش بر حسب میدان اعمالی برای نمونه‌ی کامپوزیتی 71-0/5) 


سال سی ام شمارهة دی ۱۳۹۸ 
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شکل ۳ طیف محافظت موئر امواج الکترومغناطیس نمونه‌ی کامپوزیتی 1 در باند ایکس 


65 سس 
21 سب 


812 )۵5( 


سپ __301- 
12 11 10 9 8 


۲۲۵۵۱۱۵0۵۷ )۳(2( 


شکل ۶ نمودار پارامتره:۹ برای نمونه‌های کامپوزیتی 010/1 و 010/5 در باند ایکس 
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شکل ۵ نمودار پارامتریه5 نمونه‌های کامپوزیتی 1۲0/1 و ۲0/5!) در باند ایکس 


در شکل () طیف پارامتر 5:2 که نشان‌دهنده‌ی باند فرکانسی ایکس (۸ تا ۱۲ گیگاهرتز) برای دو نمونه‌ی 
حفاظت موثر امواج الکترومغناطیس کامپوزیت می‌باشد. در کامپوزیتی 1 و ۲۲0/5( آورده شده است. با توجه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی ام» شمارة دی ۱۳۹۸ 


۸۹ 


به شکل. میزان حفاظت موثر برای نمونه‌ی کامپوزیتی 
5 برابر ۲۰- دسیبل می‌باشد. با افزايش درصد 
نانولوله‌ی کربنی میزان محافظت موثر ماده در برابر امواج 
الکترومغناطیس افزایش پیدا کرده است. علت آن را می‌توان 
مرتبط با افزایش میزان رسانایی ماده کامپوزیتی با افزایش 
درصد وزنی نانولوله کربنی دانست. با افزايش نانولوله‌ی 
کربنی» میزان رسانایی ماده‌ی کامپوزیتی افزایش یافته که این 
امر منجر به افزایش برخورد امواج الکترومغناطیس با 
مسیرهای رسانایی داخل نمونه‌ی کامپوزیتی می‌ گردد. که 
سبب محافظت بیشتر در برابر امواج الکترومغناطیس 
می‌شود. ژیانگ و یانگ در پژوهشی میزان محافظت موثر 
کامپوزیت‌های تقویت‌شده با نانولوله‌ی کربنی را انجام 
دادند. آنها ادعا نمودند که با افزايش کسر حجمی نانولوله‌ی 
کربنی در کامپوزیت. میزان محافظت موثر افزایش یافته 
است. که به سبب افزایش رسانایی ماده‌ی کامپوزیتی در 
حضور نانولوله‌ی کربنی می‌باشد[19-28]. علاوه بر این 
نتایج آنها نشان داد که میزان محافظت موثر در کامپوزیت 
در شکل(۵) طیف پارامتر ۱ که نشان دهنده‌ی بازتاب 
امواج الکترومغناطیس می‌باشد. در باند فرکانسی ایکس (۸ 
تا ۱۲/۶ گیگاهرتز) برای دو نمونه‌ی کامپوزیتی 0/5( و 
1 آورده شده است. به توجه به شکل, میزان پارامتر 
۱ برای نمونه‌ی کامپوزیتی 7۲0/5( برابر ۲- دسی‌بل 
می‌باشد. با توجه به پارامترهای 5,۱ و 8,2 نمونه‌ی‌کامپوزیتی 
5 مشابه نمونه‌ی 070/1 مکانیسم غالب جهت 
محافظت بازتاب امواج الکترومغناطیس توسط آلیاژ آمورف 
فاینمت و با سهم کمتر توسط نانولوله‌ی کربنی می‌باشد. 
با مقایسه‌ی داده‌های ٩۱۱‏ دو نمونه‌ی کامپوزیتی 0۲0/5 و 
00۸ مشاهده می‌شود که میزان بازتاب امواج 
الکترومغناطیس با افزايش درصد وزنی نانولوله‌ی کربنی 
کاهش یافته است. اما از آنجایی که حفاظت موثر در نمونه‌ی 
5 نسبت به ۲0/1( روند افزایشی داشته است؛ 


می‌توان ادعا نمود که حضور نائولوله‌ی کربنی سبب افزایش 


سال سی ام. شمار دو» ۱۳۹۸ 
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حفاظت موثر توسط سایرمکانیسم‌های شده است. 

برای اندازه گیری میزان: محافطت. ماده از حفاطت: موقر 
استفاده می‌شود. حفاظت موثر مواد بر حسب نسبت توان 
امواج عبوری (:۳) به توان امواج برخوردی (,۳) تعریف 
می‌گردد. بنابراین» حفاظت موثر (5۳) طبق رابطه (۱) به 


دست بل 


5۲ - 1010) 0) 


با جایگذاری مقدار متوسط ,و5 در نمونه‌های 6۲0/1 
و 03۲0/5 میزان افت امواج الکترومغناطیس به ترتیب برابر 
۲ و ۸۱/۶۷ درصد می‌باشد. که به معنای افزایش میزان 


محافظت موثر ماده در برابر امواج الکترومغناطیس هست. 


نتیجه گیری 
در این پژوهش کامپوزیت لایه‌ای نانوکامپوزیت 
اپوکسی /نانولوله‌کربنی تقویت‌شده با آلیاژ آمورف آمورف 
فاینمت به منظور محافظت در برابر امواج الکترومغناطیسی 
تهیه شد. نانوکامپوزیت‌های تهیه شده دارای درصدهای ۰/۱ 
آمورف‌بودن لایه‌های آلیاژ آمورف از تست پراش پرتوی 
ایکس استفاده شد. نتایج آزمایش» حاکی از آمورف‌بودن و 
غالب بودن عنصر آهن در ریبان بود. از آزمون ارتعاش 
مغناطیسی به منظور شناسایی مغناطیس‌بودن ماده‌ی 
کامپوزیتی تهیه‌شده استفاده گردید. کم‌بودن میزان مقاومت 
ماده در برابر تغییرات میدان مغناطیسی خارجی یل بر 
رفتار فرومغناطیس نرم نمونه‌ی کامپوزیتی تهیه شده 
می‌باشد. در نهایت نمونه‌ها تحت آزمون محافظت در برابر 
امواج الکترومغناطیس با استفاده از استاندارد ۱۷1390 در باند 
قر کاس 9 ۱۲ کیگاهریی یانب ایا اسفاوه: از 
1 و 0/5]) به ترتیب توان موج برخوردی را به 


میزان ۵ و ۲۰ دسی‌بل کاهش دادند. نتایج نشان داد 


سهیل جمالی - سمانه صاحبیان سقی - محسن حداد سبزوار 


مکانیسم غالب جهت حفاظت در برابر امواج 
الکترومغناطیس. مکانیسم بازتاب توسط آلیاژ آمورف 
فاینمت و نانولوله‌های کربنی بود. حضور نانولوله‌ی کربنی 
در ماده‌ی کامپوزیتی. منجر به افزایش میزان رسانایی شده 
بود که به علت افزايش برخورد امواج الکترومغناطیس با 


۸۷ 


الکترومغناطیس, میزان افت امواج به ترتیب برابر ۷۷/۸۹ و 
۷ درصد بدست آمد که به معنای افزایش میزان 
محافظت موثر ماده‌ی کامپوزیتی 


الکترومغناطیس هست. 


مسیرهای رسانایی داخحل نمونه‌ی کامپوزیتی؛ محافظت بیشتر 
در برابر امواج الکترومغناطیس افزایش پیدا کرد. با 
جایگذاری مقدار متوسط میلً در نمونه‌های ۲10/1( و 
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